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XeCl 准分子激光在铅蒸气中的

高效率受激电子喇曼散射

楼祺洪 辜红平
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

木艾报道了采用非稳腔 Xeα 准分子激光泵浦铅蒸气获得 52% 喇曼能量转换效率.比较了稳腔与非
军~Jt;: XeCl 激光泵浦宁的喇曼转换特性.
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}、引 当
一
日准分子激光在金属蒸汽中的受激电子喇曼散射，可以有效地从紫外光获得高峰值功率

的蓝绿激光已 o 在顿、铅、钱等金属中，铅金属蒸气的受激电子喇曼散射可获得最高的转换
效率， Brosnan 等(2)采用注入一锁定准分子激光系统实现了 XeOl/Pb 系统高达 50% 的弘换

效率。 XeOl 准分子激光在铅蒸气中的受激电子喇曼散射使波长为 308nm 的紫外亢频移到

波长为 459nm 的蓝光F 其波长正好位于海水透射窗口，在海洋光学及水下通讯方面有重要

的应用价值。然而，比较复杂的注入←一锁定准分子激光系统在实际应用上不方便3 而用稳

腔'输出的准分子激光由于发射角较大而不能获得较高的转换效率，在文献 [3J 中，采用高能

量准分子激光，在稳腔情况下喇曼转换效率仅 18% 左右。本文报道在 XeOl 准分子激光采

用非稳腔后，使激光束发散角有数量级的减小，大大提高了激光束的可聚焦功率密度，在同
时改善喇曼管加温均匀的基础上，获得 52% 的高效率喇曼能量转换效率，为高效率蓝绿光
的获得提供了比较简单的技术途径。

二、实验装置及结果

实验装置与文献 [3]采用的装置一样，其区别在于所用的泵浦激光具有非稳腔结构。采
用.J1 = 6 的望远镜式非稳腔，其输出的光束截面为 2.5x2om2，中心处有一个 cþ5mm 左右

的圆斑y 用小孔扫tfi法测量激光束的能量分布如图 1 所示3 虽比较均匀的分布。事实上由于
扫描小孔的直径为 lmm 左右p 真实的能量分布应该如图 1 中虚线所示。

为了与文献[3J 的结果进行比较，表 1 列出两种激光谐振腔下的激光输出特性以及采用
焦距为 103m 的透镜聚焦后3 焦点处的功率密度。

喇曼池是一根长约 170.0om 的不诱钢管3 采用改进的保温结构，使喇曼管工作区的温
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Fig. 1 Intensity spatial profiles of pumping beam with 

unstable resonator con直guration.
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Fig. 2 Com parison of the e自cie口cies of the Stokes emission as a 

funciion of Pb vapor pressure between the pumping laser adopting 

(a)unstable resonato1' optics and (b)stable 1'e四nator optics 

Table 1 Oharedel"istics of the XeCI excimer lasers with 

two kinds of 四日onators

Rl R~ Oavity Laser Beam Spread Peak Power 

length Energy Angle Power Intensity势

L E 6 F Pi 

(cm) (cm) (cm丁 (mJ) (mrad) (MW) (MW!cm2) 

00 100 660 刮., 11 160 

~lOO • .50 125 500 O ‘:~ 问 2000 

曾 A t tbfò focu s point with focul length of 130 c皿.

度基本上保持均匀。由于在聚焦透镜及喇曼池窗口处的反射、吸收的损超以及喇曼池孔径

的限止，特别是非稳腔下良好的方向性生提高可聚焦功率而引起光学元件及膜层的破坏，本

实验将喇曼池输出窗口处测得的泵浦光能量限止在 190mJ 左右，此时池内不充气，且不加

温』其相应的可聚焦功率密度(用 f为 1.3皿透镜〉约为 800 MWjo皿Be
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采用两种谐振腔下，喇曼能量转换效率与铅蒸气压力之间的变化关系由图 2 给出 O 图

中曲线 (α〉表示非稳腔情况，在喇曼池不充气情况下输出窗口处测得泵浦光能量为 190mJ，

而曲线 (b) 表示的平面平行腔情况，某实验条件下的泵浦光能量为 660mJ。 严格的对比应

该使这两个能量相等p 但如上所述，在高能非稳腔情况下F 过高的能量会损坏光学元件及膜

层;而在平面平行腔情况下，过低的能量处于受激电子喇曼散射阔值附近p 不易获得可靠的

数据。

从图 2 可见，曲线(的表明喇曼转换效率随铅蒸气密度增大而线性增长，而对于平面平

行腔p 当铅蒸气压力增大时F 转换效率的上升比较平坦。同时进行了改变泵浦光强度，研究

不同泵浦功率密度对喇曼转换效率影响的实验。图 3 给出在喇曼池中心激光焦复处的功率

密度变化对喇曼转换效率的影响，其中曲:钱表示非稳腔的实验结果p 而左下方两个实验点表

示平面平行腔的结果，表明二者能互相印证，关于泵浦功率密度的影响将在下一节中详细时

论。

从图 2 和图 3 可见p 当铅蒸气喇曼管加热到本装置所允许的最高温度 120000 时 p 得到

最大的转换效率相对于输出端能量计算效率为 52% 。
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Fig. 4 Relative output energy of the 

Raman sbifted radiation as a function 

of bu:ffer gas pressure 

Fig . 3 Dependence of the Raman 

conversion efficiency on the pumping 

laser power intensity 

在喇曼池中3 一般要充入一些隋性气体作缓冲气体，随着缓冲气体压力的增加，斯拉克
斯光的能量下降。文献 [3J 在平面平行腔下研究了 He 气压力对斯托克斯输出的影响，本文

在非稳腔下作了类似的实验研究，得到基本一致的实验结果p 其结果由图 4 的实线给出。

分析和讨论

受激喇曼散射分共振及非共振型两种，由于铅原子基态到 6p7s3P1 激发态的跃迁与波
长为 308nm 的 XeOl 准分子激光的光子能量处于近共振状态，其受激喇曼散射具有较高的
增益。

---、
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根据喇曼散射的量子理论3 跃迁几率取决于

Tr{PAY)A;+)AJ-YAY〉}z 〈句>(<饥8>+1) ， (1) 

式中 Âp."Âs 分别是泵浦光和斯托克斯光场的振幅，卢是系统的密度矩阵， <?1Jp>和〈何s> 分别是

泵浦光和斯托克斯光的平均光子数，它们与能流密度成正比，对于受激喇曼散射， <?1Js>>>l, 
因此，斯托克斯光的增益可表达为

G;:::;gN(p.i → ρf) <何fJ>g (h iJ1/) , (2) 

式中 g 是喇曼增益系数， N(Pi-Pt)是喇曼介质原子基态与末之间的粒子数密度差 ， g(h iJv) 

是喇曼跃迁联合态密度，从(2)式可见，喇曼增益正比于泵浦光的能流密度以及喇曼介质的

密度 No 图 2 中喇曼转换效率随铅蒸气压力 (原子密度)的增加线性增加，图 3 中低泵浦密

度区域的线性关系都证实了上述分析。但是，在图 3 中当泵浦功率密度大于 300 MW/cm2 

以后，呈现一定的饱和趋势，这时必须考虑喇曼增益的饱和现象。

对于高压氢中的受激喇曼散射，我们曾用两只喇曼管进行斯托克斯光的振荡-放大实

验，并求得不同泵浦效率密度下的增益及饱和参量[4J 对于铅蒸气可以用类似的手段来确

定其饱和参量。

为了分析缓冲气体对斯托克斯输出的影响3 我们用计算机编码求解了喇曼散射方程组

ðP, = →丘旦 CI~ . " (P 1 - P 2) P fJP s9 (hLJv ) , 
θzωs S(Z) 

旦旦=J.一(P1 -Pa)PpPsg(hLJV) ， t (3) 
S(z) 

m -P2L= - ...2JL (P二二P2) PPP川们 1-Tl-P2) ，
θτ S2(Z) 忧元ωs

式中各符号的意义见文献 [5]，求得喇曼光能量相对值随碰撞加宽的线宽对昕托克斯输出的

影响。在缓冲气体压力较低时，喇曼散射谱线宽度由多普勒加宽决定，当 He 气压力升高

后， He 原子与铅原于的碰撞加宽起作用。将线宽折合成 He 气压力后p 其计算结果由囱 4

中虚线给出，它表明我们理论计算与实验结果基本上符合。
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Abstract 
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Raman energy con version efficienoy as high as 52 % was 0 b恼.ined in Pb vapor 

when 也e Xe01 excimer pum ping 1aser adop怕也e uns七ab1e 1'esona tor oonfigur的 lon.

':rhe oha1'ao切1'1的los of SERS ìn Pb vapor pumped by Xe01 1aser w1古h uns七able and 

的ab1e 1'esona占ors a 1'e compared. 

Key words: st1mu1仙ed Raman sca tter lng; exoime1' 1aser. 




